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変位センサは、産業機械において必要不可欠の要素である。特に、産業用ロボットなどにおけるサ
ーボシステムの構成要素として広く用いられている。変位センサのコストパフォーマンスも向上して
きており、従来ならばリミットスイッチなどで位置検出を行っていたような用途にも変位センサが用
いられるようになり、システムの性能向上につながっている。ただし、そのほとんどはインクリメン
タル型変位センサであり、アプソリュート型はその性能、つまり測長範囲や分解能が十分でないこと
から、ごく一部の限られた用途でしか利用されていないのが現状である。
しかしながら、インクリメンタル型は、システムの起動後に必ず原点復帰動作が必要なこを、また
ノイズなどによってミスカワントした場合、その誤差は累積される上、ミスカワントを起こしたこと
自体を検知することが本質的にできないという欠点があり、本来ならばこのような欠点を本質的に持
たないアブYリュート型変位センサを用いることが望ましいのは明らかである。
本研究は、インクリメンタル型変位センサと同等の'性能を持つアブソリュート型変位センサの実現
を目的として、新しい原理に基づくアブソリュート型変位センサを提案するのものである。すなわち、
伝送線路をスケーノレとし、伝送線路上に発生させた定在波を利用して絶対変位を得るものであり、性
能的にはインクリメンタル型の中でも最も普及していると考えられるものと同等、具体的には、数 m
のスケール長で lppmの分解能の実現を目標とした。
本論文では、まず、提案センサの基本構成左測定原理を示した。本センサは、高周波信号源で駆動
された短絡部分を持つ伝送線路において、短絡位置から 112波長の位置が定在波の節となる現象を利用
しており、その節を検出することによって絶対変位を得るものである。より高い分解能を得るには節
の検出を高精度で行う必要があり、そのために周波数変調、及び周期検波を利用した新たな節の検出
方法を提案した。これにより、約4mで、 lOppm程度の分解能が得られることを実験により確認した。
次に、本センサの分解能をさらに向上させる方法を検討した。本センサの分解能は、実質、システ
ムのノイズにより決まるため、節の検出感度を上げるか、もしくはノイズそのものを低減することに
よって分解能の向上が期待できることから、まず原理的に節の検出感度を上げる方法を示し、その効
果を実験で確認した。次に、システムのノイズの主な要因が伝送線路を駆動している高周波信号源の
周波数ジッタであるととを実験的に明らかにし、そのジッタを低減させることにより、実際に分解能
が改善されることを示した。最終的に、 4mで lppmの分解能が得られることが実験で確認され、目標
性能を達成することができた。
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あらまし
変位センサは、産業機械において必要不可欠の安井;であり、保々な川途に)iJし、られてい
る。ただ、そのほとんどはインクリメンタノレ砲変位センサであり アプソリュー ト1!はコ
ストパフォーマンスの低さから、ごく 一部の|坂られた!日途でしか利川されていない。これ
は、現状ではアプソリュー卜弔変位センサの測長範凶や分解能が 1-分でない上、出仙iであ
ることが原凶と考えられるが、システムの信頼性の而からは、アブソリュー卜唱を)I Jし1る
ことが宅ましい。
本研究は、インクリメンタル砲変位センサと I l í]等の性能を持つアブソリュー卜 J~I~変机セ
ンサの実現をH的として、新しい原理に息づく変{¥'[センサを提案するのものであるυ 性能
としては、インクリメンタル型の中でも最も皆及していると与えられるものと IliJ咋、 jL体
的には、数mのスケーノレ長で、lppmの分解能の文ー現を日椋とした。
本論文では、伝送線路1-:，こ発生させた定イf:波のimを利JI Jして変似を測定する新たな)Jょに
のアブソリュート明変位センサを提案し、その広本構成と測定)J~[ßP:を示した。 また、 11.Ji し、
測定分解能を得るために、周波数変調と 1íJ 月1検波による定イ1:波の節の検 IJ\)Jn~ を能楽し
た。 定イ1:波の筒j の検1[\は、定在波 rt.など}Ëイ正政を利川した保々な出'I~とにおいて必挺となる
操作であるが、本)/1Lは過去に例がなく、主た、節を非常に，::)し、村皮で検1¥できることが
実験により確認され、その結果、変枕センサとしては、約 4mで 10ppm粍度の分解能を
得ることができた。
次に、分解能をさらに1[1]Iごさせる_hi去について検討したり本センサの分解能は、システ
ムのノイズレベルにより決£るため、節の検1¥感j交を卜げるか、もしくはノイズレベノレを
低減することによって分解能の向上が期待で、きることから、まず、 b;〔則的に11ii の倹 a\ J，，~)交
3 
4 
を卜.げる )j1L;をぷし、その効*を文験lご主り fì{~1恕 したn 主た、ノイズの 1:な佐川が伝送線
路を駆動している，:'，'j) ， 'ij 被いけか;[の )I';j 波数ジッタで、あることを夫験f内に I~j らかにし、その
ジッタを低触させることに上り、'ぷ防災に分解能が改汗されるこ とをぶした。
i止終的f':_、 ，1mで 1ppm の分解能がれ} られることが実験で惟必され、 II~ とする性能を
Nるニシができた。
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第 l章
序論
変位センサは、廃業機械において必要不可欠の要素である。特に、 1卒業斤]ロボットなど
におけるサーボシステムの構成要素、つまりフィード、パック制御のための変位検/1¥総とし
ての役割は広く知られているところである。変位センサのコストパフォーマンスもI，"J1:し
てきており、数 m のスケーノレ長で、数 μIII の分解能を持つインクリメンタノレ)~~変位センサ
が低価格で市版されるようになってきている。このため、従米ならばリミットスイッザー な
どで位問検出を行っていたような用途にも変位センサが川いられるようになり、システム
の性能1"IJJ-:につながっている。
ただし、このような動きはインクリメンタルj型変イ立センサに関しては符しいものがある
が、アブソリュート)~引こ限って I iえば、その汗及率は非常に低く、実際に使HJされている
変位センサのほとんどがインクリメンタノレ唱で・ある。これは、インクリメンタル引に対し
アブソリュートベ~のコストパフォーマンスが低いことが大きな要休|である 。 つ去り、アプ
ソリュート明は高価である 1:、性能I而つまり?fIJ長範|対 (スケーノレ長)や分解能の点で、も
インクリメンタル唱に及ばない。アブソリュート明変位センサは、これまでに峨々な}J
ょに [1，2， 33]、例えば、超汗波 [3，4ヲ 5，6，7J、儲気 [8，9， 10， 11， 12， 13]、光学スケーノレ
[28，29J、的干aWf.止[14，15， 16J、相互誘導 [1可などを利川したものが研究、または製品化
されてきたが、出IJ長範1mが狭いことや分解能が低いことから、ごく -;"f)の!被られた川注で
しか利用されていないのが現状である J
ところが、インクリメンタノレ相変位センサは絶対変位をパルスのカウントによって件る
11 
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という)JItJ:1H上、 次の欠点を作っている すなわち、システムの起動後必ずj;(人，I，(N州事hf1:が
必咲たこと、そしてノイズ々どによってミスカウントした場介、そのぷぷが ~1flt され、さ
らにミスカウントを起こしたこと 1"体を検知する ことが本質的にできないということであ
7、、，
v れはシスノームのもみ'it'I:(~-大きく I)!-] わる・1441でめり、 本来な らば、 )JÎ(ßU，刊にこのよう
ん欠人tょのたい、アゾソリ ニL ー ト )~I~変{立センサをJIJ し、ることが明ましいのはlり j らかである。
イメ州究(上、イ ンクリメンタノレ)~I~にとって代わる ことが 'IJ桂な性能を持つアブソ リュート
)~'~変イ，，:センサの'よ引を 11 (Y.Jとしている。すなわち、イ ンクリメンタル年!のJ!rでも肢も汗及
していると巧・え られるものと いl等、 JL体的には、数mのスケール12で、 lppm(数μrn)の
分解能を作つアプソリュート J111変イ\ì~センサの'大:現を LI u':Jとして、新しい原則に法づく変位
センサを挺案するもので、ある。
第 2かでは、変位センサの引状について述べ、与Lit:佐川されている代去がjなインクリメ
ンタノレJli'~ 変 1"':センサと、 これまでに研究、製品化されているアプソリュート明変仇センサ
について述べる。
~n :3市では、 新たに担i京:するアブソジュー卜明変枕センサの広本構成と測定原則につ
いて述べる。 イメセンサは、伝送線路をスケーノレとして、線路を駆動するための)r'i]波数制御
'IIí~な 11~II'jJ I 'iJ波いけ版、線路を短絡するショートパ一、線路|二の定イ1:波を観測するためのプ
口一プ、および{.j. ~}阪の同波数を制御するコントローラなどから構成され、負i絡部分を持
つ伝送
とによって、知給部とプロープ11\1の絶対変位を件るものである。 I~ll) し、 nt'lii:分解能を得るた
めには、プ 11 プーー から件られる線路上のいけ伝lt目的報に対して、それが定イピ波の節つまり
品xlTMの側小以で、あるかどうかを1~ fi主に'j:U1J'Jし、白!をr';lい村皮で検/1する必要があり、 その
ために、 川波数変調 と IlilJ~j検肢を利川したが「たな節の検川)i法を提案するO み:}j法によれ
ば、i!ii(}).ili傍でlp.調別加、かっrmで、Oとなる11j-~}が件られ、このイ，;日ーを参!!れすることに
よって1:μ咋I'U江で、白jの検1Iができることを実験によってぷす。また、変位センサとして、
約 4mで lOppmf¥uitの分角平能がf!;'られることを{捺認する。
:;~ 4 '¥:1では、本-センサの分解能を占らにr('J1:させるん・訟について検討する み;センサの
分解佐川、シスゲムのノイズレベルで、実質的に決去る。従って、 fRiの険/1¥1，必度を1:げる
か、もしくはノイズそのものを低減することにより分角行主のいJ 1--が !~Iilj' C主るむそごで、
j以則的にUiiの検I'，)，樹立を 1-げる)iy去を/J'し、その完h*を夫!検ドより (市必寸る‘ 去た、ノイ
ズの Lf~咲い|が伝道線路を馬区到jしている 1'，':i)，'，J波いけ抑止の)/;j波数ジッタむあることを実験(Y.J
に '~j らかにし、そのジッタを低減させることにより、分解能が改 j与されることをぷ-~ 日 以
終的に 4mで 1ppm の分解能がれトられる ことを米:験により (t1(~必寸る。
第 5tFでは、本研究でねられた結果と今後の課題について述べる。
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第 2章
変位センサ
2.1 変位センサの現状
lJLイ正、様々な産業機械において、その日I動部分の変位を検出するために多くの変枕セン
サが川いられている。その大下はインクリメンタノレ唱で、あり、アプソリュート明の使川仔iJ
は非常に少ない。これは、アブソリュート刷のコストパフォーγ ンスが、インクリメンタ
ル刷に比べて非常'に低いことが、その tな照山である。
インクリメンタル相変位センサのなかで、現化最も広く使川されているのは、儲主Lょにエン
コーダと H予ばれるものである。これは、 一定ピッチで磁化された儲54ノ¥ターンを)i刊，~メ
ケーノレとして、これを隊以庶抗ぷ子などをJIJ し、た磁気検 II~ヘッドで険 / 1 \ し、変位以lこjよ;じ
たパノレスイliなを科るもので、スケーノレ長数 m、分解能数 μm、つまりスケール長・の lppm
FA皮の分解能を持つものが低価絡でrli販されている。
主た、光γ:式エンコーダもインクリメンタノレ明変杭センサとして代表的なものであ
る。これは、 a定 11\lf同のスリットを)I~準スケールとして、スリットによる明暗を受光ぷ f
で険1¥し、変位に応じたいけを得るものである。光の特徴として、モアレ縞やレーザー
光源による I二渉縞を利mする ことによって非常に1fれ、分解能を実現する ことができる
[25， 26， 27]ため、サブミクロンオーダーの尚粘泣ーの校間決めが要求されるような川途に
mv、られている。
機出への組み込みJtl途ではなく 測定器そのものとしては、レーザーによる光の 1-渉を利
15 
16 !:T~ 2 1¥'10 変{，'rセンサ
川した変{，i:I}・ [30，:H， :32] (光波 1"t品，;，;1')があり、 JIっii~'1こ 1W街な変イ，'{ ~!'J il:がIlf能である。た
に・し、光の出(1-<:以卜ー の微小な変{心:に対しては絶対変付;が何られるが、それ以上の変イ¥'rに対
してnlてはl糾をカウン卜することによって絶対変似を求める必裂があり、 rnオーダーの変
イウ;を加'Jíじするような場介には、インクリメンタノレ)~'~交付;センサとして倣う必要がある。
さて、インクリメンタノレベ'U1変抗日にJ，L:じたハルスを/1¥)するもので‘あり、実際の変イウ:
(絶対変イ¥/:) を件るにItノ、ルスを，:1-数するカウンタが必要となる。そのため、ノイズ咋で
カウンタがHf:動作するとそれが.f~k )\r~ となり、そのIJ~! /f::が ，，~tfVJ作のたびに加算されてしまう
うえ、み:'êUI'-J にぷ動作が免 I~_， したこと 1'1 体、検知することができないという欠点を持つ、
これは、システムのい頼性に I~J して大き fdHJ迦-であり、例えば、ノイズが多くカウンタの
lzfL動作がしばしば起こるようなぬ1・tドでの、インクリメンタノレ相変位センサの使川は非常
ド危険である。
従って、このような欠点を本質的に持たないアブソリュート相変牝センサを使川するの
があらゆる状祝において明主しいことは 1iうまでもない。にもかかわらずアブソリュート
)~I~があ主り佐川されていないのは、その性能が卜分でないためにインクリメンタル明を使
川せJるをねない状祝にあると号えられ、インクリメンタノレ引と"iJ等以上の性能を持つア
プソリスート )~'l変位センサが必要とされている。
2.2 従;，kのアブソリごLートlfjJ.'12 {立センサ
2.2 従来のアブソリュー ト型変位センサ
現イ1:主でに、作tG3半:，t[14 、 15 、 16] 、幅五~q8ヲ 9 、 10 ， 11， 12司 13]、村1'1・'1元将 [17ト光γパ
ケー ノレ [28ぅ 29]、超fait波 [3、4，5ヲ6，7]などを利JI J したアブソリュー卜 )~I~変位セ ン-1)'が liJI
先、または製品化されている。以ドに、従*・のアブソリュー卜 )~J，変 1，'r:センサの秒"J を挙げる
2.2.1 静電容量式変位センサ
Displacement Electrode E 1 
‘ミ
x デ:
ミミととごと~
Gap 
Movable Electrode E 0 
Electrode E2 
。
ア
。
I~I 2，1:的16符 !ltょに変枕センサ
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18 第 2"戸変位センサ
的'IU:W:.(式変イ，J{センサの{タ，jJ[l:J]をl刈2.1にぷ寸・ 3 これはだ動作!止式と呼ばれるものであ
る 11 [1ij)'1ι柿~ Eo の変{'1~.r・に従って、電柑tHl作I.tC， 、C2がぷ!動的に変化するので、 C1、
C2の年半 l1;ぶから変イ¥'r::c をねることができる 。 Ir~ '，・6作 l Ii;式の，t'でもこの)jょには、市中年1
11tや外/，L(ノイズ)の;~~科を叉けにくいという特徴がある。スケーノレ長は現実的には数
lO(・IIIf'Uitが|制度と考えられ、実際、それ以上のスケーノレ長を持つものはこれ主でに例が
f戸し'.，
2.2.2 磁界を利用した変位センサ
11agïet~ 
Hall Sensor 
!文12.2:儲界を利mしたアプソリュート明変位センサ (1)
ッ;てI¥Jに発ノ1:させた儲界を不1川した変位センサのがiJ[11]をl火12.2にぷす。Ill，j端の磁石のrl' 
1 )，'.(ではそれぞれの儲イ[による似界は打ち消しあって0となり、このq'1l¥J l，(を境に磁界の
li，J きがjえ転寸るとともに、 {滋与'{の大きさはIJI]端jの雌イiにilーづくほど大きくなる 3 従って、
この {必;界をホール，t子で検 11\すれば、磁~・)jlí 'J の変位.1"を得ることができる 。 このセンサ
{よ、スケールがイ~，裂であることから、構造的には谷弘に;111J長範凶を広くすることができる
2.2 従米のアブソリュート )'~I~変位センサ
と思われるが、広範川にわたって変杭に比例した儲界を件ること ItJ!-ι却下jには難しく、 J_&
(・rnf'U~の小さな変イ\1: のi! 1'1 íl:に lílJ いている。
Polarization 
Oirection 
/YU 
恥1agnet
Displacement .x 
|↓|↑|↓| 
Magnetic Induction 
B 
。 x 
l~12. 3: 儲界を利用したアブソリュート明変位センサ (2)
凶 2.3は、構造の見なる変位センサの{ダiJ[8] である 。 r)íj例 と y~ t，~ り似点に対して 'fr: I ，'()j
1 J の変位を得るものであるが、これも微小な変fl/~の測定に適している
19 
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2.2.3 差動トランス式変位センサ
;そ乏 三戸
Displacement 
x 
Detecting Coil L 1 
Core 
• 
• 
|ヌ12.4: l~動トランスょに変付:センサ
!T~ 2 I¥;'t 変:{I/-:センサ
L2 
iヌ12. - 1 に iff動トランス式変似センサの例 [1 7] をノJ~-J 司。 これは特 ""l{ スケールを剖刈し
たわ\~込のもの('ある 。 lúJJ儲コイル ['-0 に対して 2 つの検 /1\ コイノレ Lぃ L'2 を斜めに ji" ，=し、て
それをJ1'.出IJ (i['怖wuで法統しどある )!ヌ12.4のように、肋儲コイル内にl白透儲ニ容のコア
を i~'，:けば、!山総コイルの|村rI (iをiLUる(滋*の大平がこのコア内を通る ことになり、コアのあ
2.2 従来のアプソリ ュー卜J1!変位センサ
る場所がM:も{詰*~キ:;Htが I~':jくなる £た、 IJ)J儲コイルがその|人J;刊に免'1:させる凶作Lt、安
イ¥'(.))1(1](こ対してはほぼー俄であることから、コア|人!の脱水栴J¥tI J:コアの変 1\'n ，~ 長l し ・ て 小企;
であると)5・ えられるの つ E り、 f~i*件;J長のi止も l(;i し、{\'{~i'1:はコアとA1iJJしぐ移動寸る こと に
なる(' .)j、コアの軸)jlilJに|則しては、{滋点桁j交はコアの'1'心をヒ ークとして柄h)jlilJ(ご )j
ウス分イli状ー となる。従って、検/J¥コイノレを励磁コイノレに対して斜めに配iFtしているので、
コアを変イ¥'，-:Jj怜lに移動させることにより、相対的にコアを141)jl(IJIこ移動させたときとItiJ椛
の~;JJ*がれ}られる 。 ki終的に、検山コイル Ll 、 L2 の /1~屯)1:をIH・dlJすることによりコアの
変N-::rをュRめることができるc
I(t't'lJ:t手{止式とItiJ係、スケー/レ長は現実的には数 10cm科j交が|恨j主と号えられ、モれ以トー
のスケール長を持つものはこれまでに例がない。
2.2.4 光学スケール
Photo Sensor Head ¥、 Displacement x 
ノ
Glass Scale 
J廿什臥蜘恥Cωe
Code Converter 
Binary， etc. 
|文J2.5:アプソリ ュー ト明光学スケ リーL
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2.2 従米のアプソリュートJfjI.変似センサ 23 22 第LI\;~.: 変位センサ
アプソリュート Jfjl~光予スケールの!RilllI例 [29] を|刈 2.5 にぷす。これは、ガラススケール
LにグレイニIー ドで記録された{U:li''j:f，'j鰍を叉光ぷ(-で読み取ることによって、絶対変位を
成汀i線を伝搬する必[・1二波を利川したセンサの例 [1，[)、 o]ル|叱I2.{j I ご〆 J~-，j-u {滋 di お~
(Ma巴nctostrictivC'Wirp) にハルス '1u:流を流すと、 /K久磁イd、ti11 ('1念、り 'Jìì\'~I~波が党'1-，し、
件るものである I ~ 11 J分解能を件るにはコードのピット数を多くする必涯があり、スケール 成主総にれって伝搬する。従って、パノレス'rlljJfeを発生させてから、険11'1コイノレによっぐ'Jiit
f-.(こは、ビット数と [Ii)数のトラックが必要となる スケー ノレkに対し lpprnの分解能を 性被が検IIされるまでのILylalをlH-nl1jすることにより、検1¥コイルと J}C久倣イ11]0)変1"{.rを
1~~ るには、 20b it.、つ主り 20 本ものトラックが必定となる ， d j版lJlの例としては、 50ppm 11，トることができる。
f'IU交の分解能をJJtつものがある 3 このセンサは、ロングスケーノレセンサの'火-現に適しているが、似点線の跡公Lヒスァリシ
ス効果による誤差が比t鮫|下J大きく、 di!阪Ju11の例で、は分解能がスケーノレkの 100ppmf'Ui 
2.2.5 磁歪線式変位センサ となっている。
Displacement 
x 
う
。
?
?? ????? ?????
4壬
ノ
Detecting 
Coil 
Magnetostrictive Wire 
↑c…t 
Pulse Current 
Generator 
Synchronizat.ion Signal 
Amplifier 
Signal Processing 
Circuit 
Pulse Number 
(EquivalcnLωDisplacemenL) 
lヌI2.6:磁九三線ょに変{¥'，:センサ
第3章
伝送線路上の定在波を利用したアブ
ソリュート型変位センサ
3.1 はじめに
本市では、新たな原則に基づいた、出IJl-i:範 IJti が jよくかっ I~:J分解能なアプソリコ ート ベ小変
位センサを提案する。本センサは、伝送線路をスケーノレとして、線路を!駅到]する/てめの)，']
波数ihlJ街JpJ fî1gな I~f'lJl-i波1r1-り似{、線路を免i絡するショー卜パ一、線路 1-のil:{I:波を毎LalJサる
ためのプローブ、および1，'j ~}似の )'1J波数を制御するコントローラなどから構成され、 {.L，i6 
線路卜.の定イ1:波を利HJし、ショー卜バーとプロープI/¥Jの絶対変位を削IJA寸 るーものであるu
使川形態としては、ショ ートバーを川定しアlロープを 1J ~日J {-として変N:a~1凶:対象と機械的
にリンクさせて線路に治って移動させる、もしくは逆に、プロープを1，'，1il::しショー トパー
を 1J ~日J{- として変位打IIJ íl:対象と述動させて)fJし、るものである 。
本センサは 、 保i絡部分を持つイぶ逆指~rm を r:.:î) ，'i]fu'i1，1 ~_}Dj"で!駆動したとき、短絡rfi~から 1/2
波長のN=lì):が ÆイI~波の筒i となる現象を手IJJIJし、il:イ1:波のf1iの検1¥とその{山町の制御lによっ
て変イ\'t~n!IJ il:を行う。すなわち、プロー7"0)1川町が;i?にil:イJ:波のfdiとなるように、プ r1ー プ
かられ}られる伝り-に法づき1ri-りか;(の}，'rJ波数をtM御すれば、知絡i刊とプ [1ープfl¥Jをy;?に心気
的に 1/2 波長に保つことができる 。 このときいけ飢のJ，'~波数から 1/2 波長に相、'í する物
内的な長-さを計算すれば変位を仰ることができる
25 
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27 J，~小;構成と加iI定JJ;(ßH3.2 伝送線路 1:のil:{t:波を不Ij川したアプソリュート刑変代センサm 3 '-;，' 
フロープずのイ¥/:Í!~"~ IJ:; tl :併'I~ に辻・Il.Ji し、 ~[IJ í.仁分解能を仰る I T 1:1、Jl:{I :波のfl↑j を J'，'，'ïM'J~・で検 tl\ し、
しかし、辻γ1:波のtmは阪中日の州{t:i1.えのif-なる上うも;-} 5-VJ;t川波数を制御する必要がある
? ??????
?
????
?
??
そのうえ、節お小山、、つ主り変1，1';，:であり、変1}，"'，の険，'1¥はみ;質的にltLjEをつ;みやすい。
アロープかられ}られる1，1'};-の SN比よびそのili.イゴアα土1，j ~}阪 J~IJIJ :;JI: ';t~' Iこ小さくなるため
がwめてJta;く々ることから、 ij.純lこ1，j }}保~r隔の倒小人日を_f，Lつけるというん'YLでtmの検 il\ を
そこで本市では 、 f'，'，'jk~ 波1，j' } 5.献を)ムl波数変調するととも1 )う こーとは'よq際には休|難である c
ノt1ー プによって件られたいり-の振幅成分を変調{パサで16J期検波することによって筒j
かっぽjで0となるの険1¥を11'う)/訟を提案:するの本Ji法によれば、自↑jの近傍で、ij.調用力I
vco 
f) (Frequency 
Transmission line 
これに上り 、lnオーダーの波長を持つ定ι波において、数 10μnl'"""数 μm
のi{r'Jの{I't:IL"，:変化を険1[¥することがIf能であることを実験的にぷすo 節の検，'1¥は、:J.:u:波法
1， j' }}がれ}られ、
?????? ??
?
??』
?
?
!r.ど辻イt:波を.tIJ川した係々な111lki:[18?19，2O，21122323、24]において必要となる操作で
この LうなJi1Lで節の検1¥を行った例はこれ£でにない。あるが、
l合i阿波1，1'~;.源の川波数分解能で決まる 。 ;ょ:防だのイピセンサの分解能の則論的な限界11([は、
また、 fIjの検什i半，'f).支このßt~，論限界より低いもの とな り節の険 ，'1¥f，'fJ主で、決まる。分解能iよ、
凶 3.1:定布波を月1し、たアブソリュート相変位センサ
イメセンサの分解能を確認するために'ぷ験を千fは T:にシステムのノイズレベルに依イがする
ぃ、変位 3.51mrv3.89rnにおいて 40μm、つまり 10ppm程度の分解能が夫|探に科られる
ことをノjミす。
不整合部分をt~fっ伝送線路を 1fJi同校イliU似で駆動する ことによって発化させAft:波は
3.2で従来センサの法本構成と測定以用、 3.3で、:J.:イt:波の節の検11¥法、 3.4で;sl，i命
I~ー の分解能のlíHW111'(をぷし、 3.5 で;')こ:験結果をボす。
以|六
ることができ、線路上におけるいりー振幅の極小点を定点波の節という ζ 線路の途'1'を剣絡
した場介、[火13.2に〆J";すような定白波 (Standingwavc)が/f:じ、知絡部と岱iの1mは?;?に
基本構成と測定原理3.2 
である [34，35] 0 本セ ンサは、プロープおよび阪'~/j;検 11¥ 6:~によ り符 られF入/2(入:波長)
プロープ、のイ川町が定イ1:波のtriとなるよ うに VCOの線路上のいけ振IP/I;↑ft報IVIを)IJ v、て、限定センサの)，C本構成を1:;<3.1にポす。本センサl士、伝送線路(百:ansrnisぉionlinc)、
ショートパーとプロープずのI1¥Jの変位を;i?に'ι公的に入/2'r~i 波数 f を制御する ことに 上り、似~を負i絡するシ =rー トパー (Shortbar)、}，'，i波数thlJi朗1nI能な r~':j)Ifj波じり一加 (Voltage
このとき、波長入と逆比例関係、にある川波数 fからプロープの変イιzをれるrに保ち、C'out rol代1Oscillat or: ¥で0)、線路上のil:イf:波を観測するためのプロープ (Prolw)と
すなわち、特性インピーダンス Zo、1，t~5'イム搬速度 1Jp の無凱夫伝送線路をイ ンビーダン阪rtl，i検J1133(ιlJV('lop(' <(，t刊 tor)、および VCOのNiJ波数 fを制御する コントローラ
ス ZL で終端し、いり似(インヒーダンス Zo、阿波数 f で駅動したとき、進行波の阪I~/J を(Fr<'CJ [1(、1)('Ycont rol<'r)で情IJ父され、 ショートバーとブ t1ー プIJの変位 1・を測定するもの
である
28 2¥ :3 I'~/t: 伝送線路上のえ[:{t::波を利JI J したアブソリュート }fj'~変 1，'fセンサ 3.3 'ιイ1:波のimの検1¥ Y1~
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|火13.2，ごぶすように、線路の注'11をJ;I，i給した場介，t、Zj， : 0であるので、よ (3.:nにV)
Zo(Q) Vp(mJS) 
¥1/¥ =ム斗2co日(2β:1'ー π)
二‘/4('082 (β:r - ~) 
= ¥2Si川引叩山口11仔i
Transmission line 
(3.5) 
γ~ゾ~/ .x 
となる。
i1:{I:波の節は、 ¥V¥が傾小、式(3.5)においては¥1/¥=0となる以ぞめるG 式(3.5)にお
いて¥¥/¥= 0 をil~ìたす周波数 f は複数μ利するが、 :E =入/2となる)，'ij波数 fl't、ょに(3.5)
λ 
2 
通J
より次のように求められ、 ?
?? ???
、
? ? ???，?、
従って、変1¥LX は次点で、Ij.えられる J
l火13.2:伝送線路上の定布波 ???
?
? ? ?? ?、 ?
?
?? ??? (3.7) 
lと寸れば、線路上の'心J1:γ(.1') iよ次式で‘点される [34]0 3.3 定在波の節の検出法
¥'(.1・)= ('jli:J: + [('-j/-I.I (3.1) 
3.3.1 原理
Hは位相1Jl:数で、次式で、 Ij_えられるの
3=2πL=~π 一-
1Jp 入
(3.2) 
変イ，'，::rをノIミす式(3.7)が成立す司るにはプローブの{川町とAイ1:波のiflが1:維に・放するよ
う、 itrをl正確に検IUし川波数fを制御する必要がある。節の検I'dLとしては、Iji.純に線路
上のいけ振I~r~の柑小11fT を判日Ijする )jì去が与えられる。 この)j 1Lでは、振幅\1/ 1 が似少から主た、 Fは終端部のJx身、「係数であり次点でうえられる。
r = Zt_ -Zo -
ZL+ Zo 
伝送線路 Lに II ~ じる:J.:イ1:肢は、式 (3.1)の絶対値 ¥V¥でぶされ次ょにとなる。
¥ i -lc.liJ.L' +fc一J山 l
=品川r+¥川 βJ一的)}2 + {日山川町sin(向一副 )}2
=ゾ1+ \rl~ + 2jr¥ぐos(2J3.c-fh) 
(3.3) 
J:I(l )1に転じる点、つまり変1↑I}II\~ を探すことになる。 変 l肋点というのは変化がはぽ 0 となる
点であるため、変化!止を読みとることi'l体難しい|入変化 i止の作~5'}x転部分をよLつける必
要があるコ従って、変1，'，' J， の下IJ日Ijは本質的に li~~ ;II'~~を合みやすいの また、筒iではいけ阪中iJか
0となるのでSN比が鰍めて思い。つ主り、この)j訟でil:{I:波のi<<Jを JF.体に検1¥する こと
は、実際には附難であると 1iえる。
(:3.4) そこで本センサでは、 trìí で O、その近伐において rtl.~~附加するいけを JI ~成、参照するこ
ただし、 r= ¥r¥(']O(.とした。 とによって節の検山を行う。そのようないけは、 I:'i)t'iJ 7Ji f ，1 ~ }~f.tを川波数変調し、かつイ11;J-
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阪中日 1'1をIriJUJ検波する ことによって得る ことができる
すIf，わち、よ (:t5)によれば、川波数fに対寸るいけ振中国 IVIは|火13.3のようになるの
で、 vcoを.Jl:)，'d波数の変調イパサで同波数変調 (FM)し、その)，¥J波数を変化させること
によって、何i ソJ、(だけでなくその川辺の振幅の大きい;~~分、つまり S~ 比の良い部分の{， ~' 
;;-阪 I~f!仏11 却を辿:統的に仰ることができる。 そしてこれを、変調イJUでI，'JJ~ J検波することに
より、 f，'j ~}に合主れるノイズのうち変調伝ひに 1"(:;どする成分が除去されるので、さらに
SN比を1，")Iてさせることができる。このri=Il期検波山ノJは吋lの近傍でIji_，調土台)JI、かつ節でO
となる1，~けであり、このい号を参照することにより変L!lll，(の判別を行うことなく節を険ltI
することができるu 節の検Hlは、 AE{T:波を利用した保々な測定 [18，19， 20， 21， 22， 23， 24] 
において必要となる操作であるが、このような)J訟は過去に例がみられない。
さて、 vcoに対し周波数1mの変l調f，j'号 Vm= ('os(2πfmt)で、川波数変調を行い、キャ
リア)，'，J波数f、i比大周波数偏移 fd(< f)のFM1 ， ; ~}、つまり瞬H初rð波数人 (t) が
人(t)= J +ん・Vm二 f+んcos(2πfmt) (3.8) 
でよされる FM{，~' けで線路を!駆動し定イピ波を発生させたとき、プロープおよび振幅検1[1
訟により料られるいひ振幅情報を Iう"MIとすると、 IV!-'MIは|詞 3.4に示すようなものと
なる。
また 、 IL't Il U 軸における変調イパ~}Vm とIVPMIとの関係は、凶 3.5にぷすようになる。
IVI 
。 f 
l火I~3 ， 3: )，';]波数fに対する1，;'~}1ð{幅 IVI
3.3 A山政のuijの検1Y1; 
IVl 
v"， =cos(江戸'nt)
IVFMI 
(/<昔)
IVFMI 
(/=会)
IV示MI
(/>会)
IVFMI 
f 
~13A: 信号源を周波数変調したときのい号振幅 IVFMI
f¥え :j
:¥/( 
=今 IVFMI・Vm<。
tー
=今 IVFM卜Vm=0 
lχ13.5: 変調い号 l仏とも;;J-振幅 IVFMI の I~J係
31 
t 
32 
33 A[γ1:波のuiの検1¥ 11~ 3.3 {L~ il;:二線路 1:の ~{I:波をポ1I川したアゾソリュート J~I~変付:セ ンサ第 ;3市:
1¥う/¥11を変I胡イIi ~;. ~~TI で 11'] J~I検波したい ;J- 仁士、 l'rjo ¥，[ 1と，~n の紡の IL'nl lJ '1'=均 l ~ r"'M1 . ¥~1l
CN. .J-ふとができるのご、 1:<3.0治、らiit'Ut¥Jに
(1) .f<去のとき、 IV"AJ下 \~n<()
Transmission line 
Xこを
Standing wave 
vco 
(2)f=;:のとき、 1"川 ~~ = 0 
(;i)f>;:の止さ、 1¥うo'MI・V';I > 0 
IriJQ]検波山力 1T"'M1・vrη は、 j=手つ主り節で O
LX 
これに上り節の検1[¥が可能である。以降、 1・i;'MI.Vm を白j検11のための参
この上うに、と!t_ることがわj)、る J
(-プピるぴ)-c、
これを C(j，x)とよーす。
l止終fドjに、本センサのiL体的td，t~J-処ßH構成は、 1::<13. 6 のようになる。
!K行。;りとー H、Fぶことにし、
Probe 
¥ 
ShortBar 
f fd Vm= cosC2~πfmt) 
S y~chronous 
detector 
?????
?
?
?
??
?
?
? ? ?
??
?
?
?
?
IUM1・vm
= CC!，X) 
χ 
[:<13.6:センサの楠lι
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(2)去-fd三f<告+fdのとき
3.3.2 節検出のための参照信号の導出
C(f，.r) = ~ ({ω (3.18) 
参閉じり.C(fヲ I・)は、。 =2πfmtとおいて次式のよ 7によ-すことができる。
C(f，.c) = IVFM I凡=1 /πIV!'M I CO~ 8d8 
ハ JO
(3) ~~ + .fd三f:51fー んのとき
(3.9) 
川)=刊二川 (3.19) 
辻:U:彼 IV". '" 1 ，.t式(3.5)のfをんとおいてゆく式で与えられる。
1"， . ("， .f +んcos8¥ 1 IVFMI = 12sin (27rx:__J _'.....:.J_:_u_~~_"_" 11 
また、被積分間数sinゆcos8は次のようにj民間できる。
(3.10) 
い sO= sin (寄っ何千)C080十三(一川，(平)
叶乎)三(一山
ilイ1:波 IVFMIIよ次のように去すことができる。
??
?????
?
? ? ? ?
、
? ???? (0三ゆ <π)
(π 三ゆ三 2π)
(3.11) 
f二だし、ゆを次式とした。 ?
?
????
?
?
?
?
?
?
? ?
?
???
??
?
??????? (3.12) 
。三ゆ <π を1MiたすOは、点 (3.12)より ただし、 .hは第 1楠 k次ベ ッセノレ関数で、あり、民間には次の関係を)[Jし1た(.JacobiのM
。>制ccos( vp/2~ -f) =α (3.13) IJM 式)[371。
で与えられる。ただし、 fが次式を満たす場合には、任怠の Oで0:;ゆく πが成、止する。 c州zc叫，)= .1o(z) + 2乞(-1)明日(か 0汚2ゆ (:3.2] ) 
ん 三f<手ーん
L，X 
(3.14) 
州 zωψ)= 2乞(-1)川 η+1(z) cos(2η+ 1)ψ (3.22) 
IJ慌にπ三ゆ :;2π を満たすOは、次式で、与えられ、
。くα (3.15) 
式 (3.20)より sinゆcos8の不定積分は次のように求められる。ただし積分定数は折、略
した。
?? ?
??? ?????????
?
?
?? ? (3.16) 
f介μ幻sin…
+古Z山 加ベ(千引)川×ぺ(幻sin土tι11)Mり0
fが次点を11町たす場介には、任ぷの Oでπ<ゆ<2π が成立する。
よって、式 (3.9)は次のように点すことができる。
(1)んさ fくiうーんのとき
イぞ)主(-1)川 +1(千){ザ+日if1)0)
「(fTI)=;fsM州 O (3.17) 
式 (3.23)を式 (3.17)(3.18) (3.19)に適mして、次の結果を不十る (J
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(3.24) 
( 1 )ん 三f<jf-frIのとき
川 r)-2.1， (千)(べぞ)
f 
ン2J1(て:fd)cos(2τfd) 
? ? ? ? ?
(2) ~う ー ん 三 f <;:+ ん の と き
C(f. .1') =十1l(午)[ん(平)sin (t(一山(千)
+ん
Vrn 
j/ 
2x 
ん。、?〉? ????????「????、 、 、??， ， ， ， ，?????????
?
?
?
????
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
『???
?
? ? ? ?
?，?
? ?
?
???
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
? ?
?
? ?
、
? ?
、
?
??
??
?
/手-ハ
たどし、作 =arccos I .!.xァ一一 l
¥ Jd ， 
(3) ~~ +ん 三l:三守一 ん のとき
-2A(22fd)cos(22fd) (3.26) 引山
なお、f: Ip/2:E、f>>ん の場介仏、
|火13.7・参!Ktも.~} C (J， :1;)(}) sI! ，i制1"((3.27) 
(3.28) 
内 2π/2
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
??
?
??
?
1)(1 3.7は式 (:3.24)(3.25) (3.26)をぶ したものである。C(f，;1・)はキャリア}，'il波数 fに
(3.29) 
つま りf= 7}p/2:.cドおいて O、主f二そのjJr{芳
においてli-i調刑)1寸るf，j-~}であ り、 C(J， ・1: ) = 0を判別することで;i(iを険111することがで
きる
-致するとき、対 しJtイ1:波の筒iがプ 11ープと
(3.301) 
(3.31 ) (k手0)
ん(千)~ 1 
.Jk (ザ)~ 0 
-次|生!数で近似することができる。すなわち、式であり 、仰のJl.r仰では C(f，.r)を次の
(3.32) 竺 2(fZ)
(3.25)より、
m 3 ，';( {uj差線路 1~ー の辻イ1 :波を府JJI Jした.アブソリュート1q変:1"/:センサ 3.5 'k!験 39 38 
イム送線路には1':k.Jm のγ イク [:1ストリ ップラインを)I Jし¥.t._- 。 すなわち、 k さ 1m 、 I~II~
3.4 分解能の限界値 50lJIl、 !'iーさ 30mmのアノレミベー スを線路の接地{llIlJ存体とし、この卜 にー、 IT';5.7mlll 0) 1'( 
.JJ'min = I.c' -:1; (3.33) 
お~パターンを作成した 1~ さ 1m 、 IÞlÂ 50mm、りさ 3.2mmのガラス二L ïj ~ キシ JI~阪を ι 1 fi山I，W
べてIlijíl:しマイクロストリップラインを構成した。 線路の継ぎ 1111，各 )l~似の封~ll(I 1 を卜分
に州f1がし情おさせてい~Áじした 1-. で、少!止のはんだにより俵続した。 この線路ω1，; ~}b鰍辿ー
)交は、 1Jp竺 O.524x!.'~~;て '1 1 の光速、である。 ただし、これは)，'~ ImllllU交 25 0Cにおける文~nlIJ
11'(で-ある。実験は伝送線路のパラメータが変化しないよう ).';iI川制度をほぼ 250Cに保って
1fった。また、線路の継ぎ日および加 L.干m支などにより Vpの似が変わり、本センサの絶
対粕度に影響を与えるが、本実験では、センサを日1]の息準dlJk訟を川いて校正を千rうこと
により絶対精度を確保することとした。
ノイズが巨ったくf川、sg知的な駄態では、本センサの訓IJ応分解能はvcoの).'iJ波数分解
f症により tkil二'され、 これが分解能のsILfi命1-.の L阪となる
寸!dJt) 、)，'，J 波数分解能 ~f にキ11 、 11 する fdjの似 i?I':変化 ld;が本センサの分解能の|限界 11lt
.J.I'rninをIj.える。従って、 )r'f]波数が f、およびf+ムj・のときのWiの枕i"tをそれぞれz、
.1"' (-すれば、ム.trnt1Lは次式で、よ-すことができる。
，;' Lt、よ (3.7)のfをJ+ ~f とおいて
U 
[' - ___::]!_ 
2(1 + ~f) (3.34) 
で 1).えられるので、式 (3.33)(3.34)より、
r n=lup-i 2(f + df) '-1 
C (/，X) 
K 
f 
一一一一一-;;--x 
ムf
1+ア
(3.35) 
? ? ?
.J << fとすれば、ムI"m1Ttは次式となる。
Xmin勾 r1 (1ーヂ)-1 
(3.36) 
K : Proportional Gain 
T : Time Constant 
3.5 実験
3.5.1 実験条件
!文13.8:}，'i]波数コントローラ
保安センサについてその!動作と性能をtHlt.Vc~，寸るため、次の条件で実験をわった。 なお本
'k験では、線路の知:絡{lkiFtは|付注: (線路のふく端)とし、プ 11 ープをJlr~J としてこれを浪Ij íi:
対象とした。
vco には山i 分解能かつ I~' ，'jf'!1 l主コで)，'fj波数制御 IJ能々、 DDS(Di[(l("t， Di~ital 
Synthcsizcr) [36]を川い、)，Iij波数分解能が実験結果に影併しないようがJO.O:35H'l;と
|づ〉小さく設定した。これにより分解能の限界航 L1Xminは、ん(:3.36)より、よ _:4mに
40 ~:n :3，';，. {u;基線路".の定イ1:波をポ1])'Jしたアブソリスート1q変杭センサ
才おj品し、てム.l'm川t
イ必亡J以l止4小4没変Lど:f卜付，'，古r:.1ぷ，Cr川 rIt はLf線3活京i誌t 併路路?i.甥駅明i~民到動p}助}jバ1，い1パ:LりU;〉.のキヤリア}，川tJ'サ4 波数の|上J限l出民んL(αt..l: に より t決決kた:とA 主り、 その関係
i士、 J'flm- I/pj2JmaJ' である 本センサを}，~~川するにあたっては、線路の終消から ~Dl1tin
の{，'/?(.tでがiHtJ広範IJIi外となるので、 l'mtnが，ilWllf能な長さどなるように 1r川 1 を決定
ナる必叫がある
変 1 t!1~ 1 ，j' ~;- (・0日(2πj山l)の同波数fmを3kB/，、 f泣人:J.'f]波数削移fdを2.2MB/'としてvco
dr川波数変luMした J また、キャリア).'J波数 fの;HIJ御は、 1;:<3.8にノj之寸ー ような、比(タ|見守分
(PI) ;IIJ御によりわったc
).'.j波数変調、 1iJ Jり|検波、 および}，'fJ波数制御の処sHは、すべて DSPによるソフトウェア
処flとした。辻:{I:波 IV"，^， I iよ、 16bitA.jDコンパータによって、 48kI-hのサンプリング
レー トで数1111(化され、 DSP で処ßI~ される 。 処ßt!の結米科られた l瞬 1(，I1' }'1J 波数 fs(t) は、 DDS
に1'(政ディ ジタルデータで丹き込£れ、DDSからは1'(ちにl瞬時}ij波数が1¥)Jされる。
実験24JFtのjL体的な構成を|火13.9に/]ミし、 tな')ミー 験条件をJ<3.1に£とめておく 日
特性インピーダンス [Zo] 50n 
伝道線路 イム搬速度 [Vp] O.524x光辿ー
~長 4m 
).'ij波数[1]の範1m 。，._120:YIHz
llVょっ!被1パサ初日 }，'il被数分解能[ムf] O.035Hz 
線路!駆動芯ノj 5mW 
mj波数 [λn] 3kHz 
J位大J，'i]波数制移 [1d] 2.2MHz 
}{ 3.1:実験条件
3.5 'ぷ験
χ 
Micro Stri 
~才
Envelope Detector 
DSP SHARC ADSP-21061 (Analog Devices) 
[;，:，:1 3.9: 実験装 I_í/l~ の構成
41 
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実験結果3.5.2 
f 
C( J， x) 
experimental value 
一 theoreticvalue 
。お kび 3.12にぷオ 。|火13.11は:1;-3.57mに参!H{l:;J-ff(f，I)ぴ)夫削I]Ni%を1:;(13.11、
n'fsHtii命どおりの車川おけるど'(j，:r)の'ぶifli11(である
'lxしている c主り河川、t.iliにおし γぐIi:sH論11日こよく
)，'d波数コントローラによってねられるキャリアNd波数|χ13.101t、変{l't:.J;(m)において
J:11!，論どおりの川波数がれ}られており、本センサが 1:'~;;; . .r 0) 11¥をツ 1 ツ卜したものである。
に{Uバ午していることが縦l訟できる
x=3.57m Jミ|ヌ13.12，よ、変11't::rをパラメータとしたtsJの近イ"Jjにおける C(f，x)の'ぶi!l11
1[で、ある。
このノイズによnl]fl'(こはノイズが Ir~ ，¥'1:しており sH，JI制1'(をほぼl↑I心としてばらついている。
りfdjの検1¥ t，'j)U:'が低ドし、分解能を:忠化させることになるが、|火13.12によれば、千十変(む:
1).(13.1:参!怖いけ C(J，J:)の実測怖ド対する C(j，.1・)夫社1]11'1:，ま卜分分雌できていることから、少なくとも 40jLffiの分解能がれト
られているとパえる υ
f 
2kHz 
+22MHz 
一一ー theoreticvalue 
一一一experimentalvalue -4 
+10 
。
?
?
?
」?
つ主り nll]il:しようとイメセンサをつ:めアブソリ 二Lート1!変位センサで、は出IJtfl'(が人-きい、
120 
1∞ 
80 
?
??
」
?
40 
~本一一一一一20 
一一x=3.57m-40μm 一ー一..L一一一
5 
x(m) 
ム
2 
_ー Lーー ーーーー -ー。L
O 
[火!3.12:節の近傍における C(f，ぷ)0)')ご;i1liJM:
lχ13.10:変(合.:.r:とキャリア阿波数J0)関係
45 む寸び3.G 約:~ ，';，.: {L~ j王線路 | " U) :J_プ1 :波 を不11 川したアブソリ ュー ト )~I~変仇センサ44 
ソルスケール付近におけるj る 変 fit: が 大 主し、 LE ど I~，'J分角行lをなi1[1Ji: IJ ~ IA-I知(;となる。従って、
むすび3.6 ブノレスケール(，1m)付近の変代 1:= 3.Glm |χI 3.1:3 ，てぷ寸 とおり、分向iJfit /)~ I r，: '~ (.める
小:，';'，~-('は、伝送縦断卜. のJi:イ1 : 波をJlIし ， tこ X4rt~ な )J点のア ノ ソリ : 1 . ー ト JIll変 f\/:セ ン・リ 合れ
このこ とからも、分解能は少なくrv :U~9m におい C JI~日 jf: じ/)夫 Jl1lfll'(Iよ土20jJlIl以内で、あり、
案した。
とも1OJ111以|イである というこ とが雌t泌できる。
イメセンサは、免i給部分を持つ{ιjl;:線路をI~ '，j J ItI~J 被 f 1\・ 5J-似で、!日HVJ したときに知絡 ì~l~ から 1/2
波長のイイ'/:I(せがえ1:γピ波のi'Illとなる現象を不Ij)I Jし、Ji:イ1:波の筒iの検1¥、;Iil]i向|により変{I't:nlj;広を
uうもので、ある。
ql純lこ(，t ~5-阪恥[ω版小以を険 /1\する );11-分解能は、定イ1:波のfIjの験1¥中J1Jifで、決長るが、
では、自jをlfiし、村山で、険/1¥することは・JcA卜イ<Ilf能であることから、本市では、)，'，]波数変
，V月と IlilJ iJI検波により何i検 11\ のための参照いりを生成する )jyl~ を従来し、参f!日いり-の定式化
また、本)jYl~に上り筒j を f白川、中!?皮で検/1\できることを'_k験で・ぶした。を1fった。
本センサの分解能のliUW11'(は、 f，l~}源の )n] 波数分解能で決まり、 11¥ ~}源として DDS を
20 
??
」?
」」
?
。
ただし、 kl探にねられる分解能(t ) I川、れば、分解能のliHWfl¥をI~ ，'Jめる ことはw.劫である。
システムのノイズレベル1:依訂してこれ以ドであり、ド以Wl"(よりどれだけJE化するかは、-20 
いる 。 本実験では、実験条件から限界1t，'(がが~ 7nm、文ー際の分解能が変イ¥/:3.Glm rv :U~!)JJl 
つ長りおよそ lOppmであることが確l認されたのにおいて 40jl，m，3.9 3.8 3.7 3.6 3.5 
，'，'，'j)，'i]波イ， j りか~lの川波数純1mによって決去り、変松川，'.]また、出1]Ji: "f能な変似の範1mは、x(m) 
上り大きな変イ，'t:を捌1;，とするにはできる|出り低い).'0]波数が必波数は逆比例|共j係にあるため、
本夫験でl士、.J.rn主でのlOJ作を併iAI認したが、 DDSは以則的に OHメカ、ら1¥ノ)"f 要で、ある|火13 .13: r;~t ;~~の二信託11I結県
より大きな変イイt=の担IJ Jiについては、料 '~Jn] J((jなく ~!'J能で、かっ}，'iJ波数分解能も，'，:)し、ため、
Ji: 1J一能で、あるとJすえられる。
11ングメケーノレA、つI~ ，IJ分断能以上から、伝道線路 1:のJiι肢を不1J  1J寸る ことによって、
なアプソリ斗ー トlq変位センサが'ぷ現"f能で、あることがぶされに。
しかしながら、分解能の限界IIf'(が 7mYlということを巧-えれば、文・|傑lこ作られt-分断fE
40μIYlは非常'にJ巴ル、と， iわさ、るを仰ないJ 本研究の f1際である 1pprnの分解能を作るド
は、参!怖いけの節近傍での感度を上げてimの検1¥:lW皮をIil] 1-.させる ことや、 'よ:験シメノム
ノイズレベルを低減させるこ となど治、必要介辺、われろのノイズの発生放をJ!}Iらかにし、
第4章
分解能の向上
4.1 はじめに
本市では、伝送線路トー の:J.:γ1:波をJlJし、たアブソリュー 卜卯!変N:センサの分解能をさらに
I('J卜.させる JjWについて検討を1tうとともに、分解能の決定要|刈であるノイズについて子
の Lな発/k源、および分解能との関係を|リlらかにするの
まず、白!の検Il¥l必Jtを1(， J J-.させることにより 、本センサのr{:]分解能化を|χlるυ J:l!d市1-.は
じり帽を閉山tiすることで感度はIJLするが、実際は、ノイズもIlil与に刑制されてしよう「め
に分解能のIJ1-_にはつながらなし、と汚えられる そこで、 jil則的fr J，必j交を 1-0 げる )j 訟をIj~
す。 すなわち、プ 11 ープの{点 ii"LIJ~ 白i となるのは、 l 'lír れで、 ノ J ~ し t- ようにいひ初~(川波数 f /;， 
f = 1.Jp/2.1・となる場介であるが、その N fì'~: (N = 1，2， :3 ，・・)の)，';J 波数、つ主り、冴第~N
次，'，六，リ:
)，川.';Jサ4波数fおよび N から変イ似立 :1'をム4求lド比tと.めることができる c，このとき参参:J照附11. ~り5- C(υf， l'り)のJ感必山j広主
は、 f白節5引u近i4ε1司イ{傍芳において N に比例オす-ることをJ:lH ，論i命命 (1が的lド内〈句~Hにごぷ寸す- f従£つて ノイズズ、レベ/ルレが .広f々広
らば N を大きくとる、つ主りより llli 次の ).'il 波数で、線路を駅!長JJすーること lーより、より Iftjl'~~
j支にfdlが検a¥でき、分解能の1[， J 卜ー が J~Wfで・きる 。 実験に上り、 N=3 としたときに]r河川l
(変伏 4mにおいて 4jl，m)の分解能がれ}られることを般必する。
次に、 ノイズズ.について、 その i紅:な発/]生]~ 抜協似~{が，，，穴';;)，
夕に仁るもので、J彦あ〉り、分解能がジッタに人-きく依イがしていることをJ!:験により lリjC-)カ、にす
47 
48 ~:n <1 ，';'，~ 分解能の1('1L .13 ;Ã~ 4'¥1次，:'，'jJlMi肢をnJし、たlJ/j.0-(})参l!日1，nJ- 49 
る そ しぐ、ジソ タを低減する ことに よっても I~ " J分解能化が"f能であるこルを文ー験的に 。(f) :2πfmt 、???，? ? ??，? ?、
であるは
以 1"，L 2 r.<Ã~ ，V次，')，JM波を)1 J し、 t-j必介の J，';j波数と変似の I~-J係を IJ';; し、 L3 で N をつ;め
ぷ (4.4)によれば、ムと¥¥ -，・'A1¥の|弘l係は、 1:<14，2のように仕るのむ、¥¥ "，.'λ，¥1よ次のよ
てあらためて参im--;J-fv(f、ι)を将1¥し、その感度と Nの1>&1係を|リ!らかにする 4.，1でみ;
うにRすことができる
セ ン リー の(~: J分解{l主化について述べ、 l_Sで'た験結果をぷ寸・ 3
¥Ft・川|二二 ( -1) N -1 2 Sillゆ ( 1. 7) 
4.2 第 N次高調波を用いた場合の周波数と変位の関係
1， ; ~;ーか;U， 'd 波数 f /. Ip/2.rのときに、プローブω(川i"，: iJ:;itrとなることは、 rij市でiili:ベた
とおりであるが、点 (3.3)によれば、 1，j ~)-源川波数 j・が l'p/2，[・の N1氏 (N = 1，2，止.. .) ?
???
の場介にもソ 11ーブの付':i"i:がuiとなることがわかる 3 それは、よ (3，5)に
f =.v会 (N= 1，2.:3、)
L，J' 
(4.1 ) 
を代入すると NにIx，]わらず 1"1= 0となることからrYlらかである寸例えば、 N= 2の場
1 ranSIlliSSl0n l1ne Short Bar -----~--~~~-~---
介には、 |ヌI4.1に心寸ような状態となる。*8JpJ、式 (3.5)の立l味するところは、“プロー
プの{I't:il"，:がmiとなる)，'i]波数は、 f=ゅ/2.l を必本波としたH:立の第 N 次，')，J制支の}，'iJ波数
JC=N2=N1(N=172J，) 
2 21 
(4.2) 
syJAZ13fus(× 
ん(の=f+んCOS(2πんt)
¥、
(');_される刊ということである。従って、変伏広は式 (4.1)より次のようによーすことがで
じる。
4.3 第 N次高調波を用いた場合の参照信号
f 
4.3.1 N を含めた参照信号の導出
万一、Jに(3.9)のとおり、
C(!，χ〕
? ????
?
???、????
?
?
?
???
??
N を fTめぐんらためて参!怖い~} C(f、1")の則論式をJH:I¥する 参照1，¥ ~j- C(f、，];)は、 tlIj
「(fJ)-;f|わ山 (4.3) 
で」己主れる ，ただし、
(4.4) 
(4.5) 
I:;.(J 4.1:第N次l向調政 (N= 2)をJIし寸'場介 x 
50 第 4，';'i 分解能のliJ1'. 4.:3 第N次，'，'JIVI~ 波 を川いれ JJ/} 介の参!引い ;J- 51 
有田rした。
?
? ? ????、
???
??
??
?
?
?
?
?
? ?
?
?
??
??
?
? ?
??
??
??
?
??
?
??
』??
?
〈?
?
?
??
??
??
???
??
?
?
「
??? ?
????
???
???、
?
?
?
?
?
，
?
?
?
?
?
?
? ?
?
????
?
?
??
? ?
????
?
???? ?
???
I ¥0M I 
。 Vp 
2x 
2 ~p 
2x 
??
?
?????
? ?
?
??
? ， ，
?
， ，
?
? ? ?
?
?
? ?
? 』
??
?
?? ?
，????? 、
?
?
、??
?
??
?
?????
?
?
? ? ?
?
?
?
『?????????
????? ???????
?
?
?
?
??
、
???
式 (4.13)を式 (4.10)(4.12)に適川 して、 C(j，:T;) ，士、次の仁うに求められる。
|火14.2: J ，' iJ 波数 1s に対する {l~4 );-阪中川 1-"FMI 
ただし、(N-1)π 三ゆく Nπ (N = 1，2気3，• • .)
(1) (N一味+ん三 f<NZ-ん のとき
C(ル (<1.11 ) 
ゆi次式とした。
ム(t) 凸 f+ん<:0ぉfJ(t) 
ゆ=2π.C一一一 =2πz (4.8) (2) 手ーん三 j< N子+んのときょ~X LX 
(N -1)π 三ゆ くNπ (4.9) 
山 )=(-1)十in(引×何千)sin" 
守一1)叫千)x {寸二1)向+呼{?'}]
( 1)(N -1) ~~:. -l fd ~ f < N生 -fci 0)場介
2.l." 
点 (4.8)より、イ壬なの θについて次式が成り立つ。
??，?? ??
?
?，?、?????
??? ?
?
?
??
?、、 ?， ，，
??
，
?， 、 、?? ???，?、
? 、? ?
?
????????、
刊十山一→叫l
+古守zP(川叫川l(千)川×ぺ(ヰ竺ν+Jお幻山ihIt1JJJr川;?ア川)片川刊叫t刊づ川r~}] ] | 
よって、式 (L1.3)(4.7)より C(J，:r)は次のよ うにぷすことができる。
(2) N ~p f(1三j< N子十ん の場介
L.[" LX 
ゆ=Nπとなる 9の官1'(を0'とすれば、ぷ (4.8)より
( N~P -八
たとし、(t'= arccos I ペ l 
¥ .1 r1 I 
sr-f) 22 ん (4.11 ) [j{1 4.3に、式 (4.14)(4.15)( 4.21)をぷす3
上って、よ(l.3)(ι7)より C(J，;r)は次のよ うによすことができるt
7r 'Jα } 0 / 
ト;lIlゆぐosf)の不Ji，h'l分，t、!、jiì;'I~、式 (3.23) のとおり次式で、 Ij_えられる ただし結分定数は
52 写~ 4 I\'I~ 分解能のIi，j 1". -1.3 第 .V(j.く1.川 53 
4.3.2 参照信号の感度
C(f，x) 
? ?
l火11.3λによれば、 uiJ}_[傍における変{，'/:.l に対すると、 (f..1') の!岳山 i)C/θ.1・ iLV の J1~1)JI 
ととも lこ ， ~II) くなること/]':.わ/) 、 る
すなわち、f~ i'p/2ム f>> ん の射íf~ よ、
α2π/2 
'27r.l' f・
一一二二こごo
? 、? ? ? ?
?，，
? ???
??
?
?
?
?? ? ?
、
( L 17)
Vp 
← +χ ????
，?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
』
? ( 1.18) 
Nゅ/2f
a. Displa(・印刷 10 (ザ)竺1
h(ザ)"'0(伏k
であ句 /竺 N支 においてlは士 式州(μ4.15め)iは士附上うに近似できるι
( 4.19) 
(1.20) 
fd-
吋政
????
?
，?
??
?
??
?
?
?
? ?
?
?
? ? ?
、
??
?
?
??
?
????、、，???
?
?
?
，
?、
?
(4.21) 
2ム(千)cos (千)
C 従って、ii'rにおける θC/θ:1は、式 (4.21)より次のように求めt)れ、
δC 1 ， ¥ N 8.f (27U; J ¥ 
γ= (-lrV ~ ωs ! ~ 1 
OX・ Vp ¥ 'lJ71 ノ
f¥，4N ~ (-1)川一ω (N7r)
4N 
( 1.22) 一
;1; 
← -fd 
Vp 2ーl'と 3りP 4主 f 
2x 2x 2x 2x 
。C/δrがNに比例することがわかるの
' )j 、 J.'tJ 波数 f に対する C(f‘ .t) の t'.!.~Jit υGjöj は、 IJiJぬの条件でパ (4 . 21) より 、次の
上うによjとめられる1
?????
??
?? ?
?????
?
』『?
?
?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
? ?
、
???
?
b. Fn'q 1l('IlCY .fV.メ.C(.f，・t)
寄=(_l)Nト(引
勾 (_l)N笠cos(Nπ)
8.1' (4.2:) 
|父IcJ .3 怠 !KH ， ;' ~} C(J，.r)のsl1，i:命1( ??
54 安~ 4市分解能の1( J I '~ 
4.4 高分解能化
より 1H:f心，μ.
IJ ~ ，:'心.1Jiし、ことと、 vcoの)，'.1波数分解能 ムjが |づ〉小さいことが必要である。)，';J波数fに対
寸る C(λ c ) の~，~~位 。Cjö!，よ、式 (4.23)にぶしたように変心'r:J;と伝搬速度 Vpによ り決
主るため1'11J tはないが、変:N~ xに対する C(j，.r)の!必度 。Cjaxは、式(4.22)によれ
ば、 Nを大きくすれば刈くできるので、その結果、 分解能のrilJ 1-_が月1、，Iyで、きる。分解能は
! 日本(I"Jに以 ドのように求めることができる。
主ず、分解能の|坂W11'(ム:rminは式 (4_22)(4_23)より
ムI -J笠u.f x ~ f 竺)JL)‘f
間 η - uCjδz ハ "-"J U
p
ハ 4NハーJ
2X2ムf
vpN 
(4_ 24.) 
で与えられる。
現実的には、参!怖いひC(!，x)はいくらかのノイズをつ;むい りー であり、その場合 」品川n
が |づ〉小さいとして、ノイズによる参!Ki1 ~ ~~- の変化を ムC とすれば、分解能 ~:r は式
(4.22)を川いて次点で‘ぶすことができる。
2二生AC=iAC。C - 4N ( 4.2o) 
ムCが，'，:J!， 
とすれば、dCは次ょにでよ-され、 。C _ 8x 
.:C=一 寸 !1i.L二=-t1fji θf JUp J (4.215) 
よ(4.25)(4.26)より 、分解能は次ェにで、与えられる。
:1' 8.r: 
t1X =一一 X -ilr-iil 4N T1p dJbb 
2r'2.:んit
vpN 
( 4.27) 
ょに(4.25)によれば、ノイズによる参[怖い けの変化企Cがlnjじならば、N を大きくする
ことによって、ムrを小さくすることができ、 I~ 11 J分解能化がIf能なことがわかる。また、
4.0 実験
ム仁、が uこ，:'i)r'ij波{r  ~~.初;~の ジ ッタ .J..fjil に ~lkl寸 る 場介(t、点( 1.27)がぶすように N を
大きくするこ とに}JIIえ、 1r¥ ~}初日の ジッ タムfJII を低減寸る ことで分角打iE を I{IJ 1-_δせること
ができる c
4.5 実験
4.5.1 実験条件
rìíj 市の実験では、短絡{ú-.同:を I~ijil:しプロー ブを IfJ到J(ーとしたが、本実験では、 )a'~lm 広:U~~
からのノイズ、の ~.;-}~響をできる |出り受けないよう、プローブを線路の駅。]端に |川 íl::し、そ
れによってプロープからのイliLJ-線が傾jJ知くなるようJ5・慮し、ショー トバーを IJ~UJ {-と
した。
スケールとなる伝送線路 として [;;<:14 .4 にノドすものを製作 した。 この線路の 1I n~-伝搬速度
は;た出1)で、Vp~ O.96Gx n~;，，:: qI の光述、であり、特性インピーダンスは 75n である け ス
ケールは、本木ーならば出I) íl::範IJI~ と Irîj じk さが必要であるが、本市では、分解能に r ì:1して
いることから、実験を作PJに行 うために1;<14.4のようにスケーノレの-i'flをケーブルとして
もjfiし文えないと判断した。
その他の条fl二は、|、'Iij市の'大:験とlri慌である。伝送線路のイ1:係をぷ 4.]に去とめておく r
特性インピーダンス [Zo] 75n 
伝送線路 イぷ搬jiliJ主 ['Vp] O.9G6x光速
全長- 4.5m (ケープ‘ノレを合む)
R 4.1:伝送ー線路イ1:傑
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? ????
?
??
?
?
?
?
?
?
ホ¥
Aluminum 
Aluminum 
(l5mm X 15mm X 1m) 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 戸司、
同
、ー号' 
。
u 
0.1 
0.2 
.0.3 
0ー.4
0ー.5
20 
。
Spacer 
(Glass Epoxy) x=4m 
1m 
Cable (3.5m) 
与 i
30 40 50 
f (MHz) 
90 100 110 120 
l火J4.5:参JKHI';~} 
|χ14.4:伝送線路
N=}Cは 1:3//，1l、 N = 2では 7pm、N :3では 4J1，mflUi:::であることがわ/)、る，分解
能の (11\ は、 N の刑)JII とともにに小さくなっており、 N を大きくする v とで、 I~: J分断能化
4.5.2 参照信号 されていることが昨:訟できる)N =:3においては lppmの分解能が件られていろt 去た、
r-ι1mにおける参!附Jりーの'夫社[IJがi*を1;:'14.5にぶつ「。何jの近イ芳、つまり C(九r)= 0 
付近でLtfl ll ， fi命 rおりのれ1~~ーが 1~} られている それ以外の部分では、 ß~ ， fi納町とのぷがよL られ
るものの、全体f内に ~: t1.1 I:fsl!_di命どおりの結決とパえる
1:;< 4.6にノlえした σは変動分の株準。nlXをオとめたもので‘あるが、 N = 1の σγ対し、 N= 2 
における σは、その 1/1.96、N =:3における σ は、その l/~U)1、となっている J 従っ
て、分解能l士、式 (4.25)がぶすように N に逆比例することがこのあ';.'-+とから倣l必できる B
4.5.3 N と分解能の関係
4.5.4 信号源の周波数ジッタと分解能の関係
本センサの分前能~ft{:，tg寸るために、 .1・=4Ul、N = 1，2.:3における削IJil: (iICのl引1的な
変1VJを夫社[1]した"1ヌI~'(i にそのがi*をぷ寸(1 I火1~.6 に上れば分解能{士、 1・ =4rn において、
分解能と r~l']川政1 ，j' ~;.か;tのジッタとの判 IlxJ を調べるためにみ;センサにH~)lj した DDS O)JiJ 
波数ジッタをモジ斗レー シ -:: 1 ンドメインアナライザで観測したι :/;! クの~叩:似 ifi 上ぷ
59 4.5 '_k験分角材定の"11-. ヨ~ <1 [，戸58 
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??Center=36.225M1-lz， Sp釦=20Hz
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?
、?
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? ?
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?
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?
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… ? ?
…? … … ? ? ? … ? ? ? ?
?
…… ? ?
? ?
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，?
?
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[火14.7:周波数ジッタのヒストグラム
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また、 |火14.7.aに N = 1 の以イ干のヒストグラムを /J~す。 な4.2にノJ";すとおりとなった。
ジッタのお、 N= 2，3の場介についてもヒストグラムは1j(14.7.aとl，iJ依の形状であったのI'^ 4.6: .r二 4mにおける測定航の変動
N = 1では際司宅倒パiσは、式 (1.27)を川いて変位に本1吋するほに換算することができ、
N = 3では 17.65IIz=2では 18.82Hzに対し L.039f.uTl、18.37Hzに対 し2.028f1，fIl、NZ川 |σ(Hz)
この結果は、|火11.6 にぶした測定航の変動の防水制X~にに対し 0.6496f.LIIJと求められる。
近い11~i となっており 、本センサの分解能が ~li- ら r(~î}r'fJ波1，n}~)Í{のジッタに依イ正していると汚18.37 36.225 
ジッタの少ないイパり-似を)I Jし、ることによっても17i分解能化がIJ能と思従って、えられる。18.82 72.450 2 
われる。 そこでよりジッタの少ない、すなわち |火14.7.b にノ J~ -1-ようなジッタの味本側jkが17.65 108.675 3 
= 1，.1: = 4mの条イ'1二で-測il::航の変動を観ntlJし、j，iJ条件のtJl米12.26Bzの1r.t ~.}源を川い、:1 = 4m 
である凶 4.6.a との比較を行ったJ イパリか:~[のジッタは 18 ， ;37Hz f'" 対して 33.:3~冗減少 3せ
長'1:2:DDS の)r'~波数ジ ッ タの椋準制定 σ
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4.6 むすび
X=4m，N=1 本市では、伝送線路上のJi:イd伎を不1]川したγノソリ ;1ー卜J1!変(，'C
6 ~σ=1 防μm 解能化の)j訟をノlえした。 主た、ノイズドついて、その Lな発1iJ;l!-分内午能との|山系企|リ1C) 
h、にした 1
4 
すなわち、線路の駆動いり-似の J，'~波数を |:1i めることでfdi の検 1 1'， t，.!..~肢を ur ろ 4 とが C
2 き、分角不能を l(;i くできることをEH論的にノJ~ し、実験のあ11!社、 1m の変N:において 1'/Tl、 つ
E 
0 1 
主り lppmの分解能が('~られることをぶしたc さらに、ノイズ.の ì:な経 ' 1:.f);( /J) 1， ，り初;(() )，'1 
波数ジッタで、あり、分解能がジッタに対して依存J1tが1:‘:jし、ことを'よー 験でlリlら泊、にし、ジッ
-2 タの低減に上る l:71分解能化の 1'[能性 もノJ~ した。 {， n;-源としてより I~ ，'J し、川波数、かっ1l~ ジッ
タのものが利)1 J できれば、さらに f~- ，1]分解能が 1~11与で、きるものふ思われる。
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30sec 
|火14.8:1，¥りか;LのJi長いによるnlIJilM:の変動l止の比較
たごとになる!その私見~， 1:.<I，-L8にノjミ寸上うにi!l'JAM(の変動は小さくなっており、変動分
の t~':1f r~ lI\ X:で比If佼寸れtJ、1.895，11lから 1.4551LIIlに減少、つ去り 23.2%減少している。
これはジッタの減少本のがJ70%にあたり、分解能のジッタに対する依イO!i.はl!?iし1と'j':り断
できる ，従って、 δらにジッ タの少ない{，;~;-~Nを JIJ し、ることで、 k り I~" Jしづ〉角判定がれ}られ
るも(})と推測で3る。
第5章
結論
本論文では、新 しい胤ßp. に法づいた、出1]1正範 IJMが )i~ くかっ ll.-i分解能なアプソリ ュー ト)~~
変位センサを提案し、実験によりそれが夫現可能で、あることをぶした。
変位センサは、 uこjftj長川ロボットなどにおけるサーボシステムの梢成要ぷとして手qJ I J
されてきた。近年、そのコストパフォーγ ンスの1I J 1二によ旬、 他の依々な川途にもJI Jし、ら
れるようになり 、 変位センサは 11í~業機械全般において必要不 IIT欠の '2-!-ぶとなっている U 変
位センサは、原則 t:インクリメンタル)~~ とアブソリュー ト引に分けられるが、 χ; 1際に )I1し、
られているのは 、 ほとんどがインクリメンタル)~~変仇センサであり、アブソリュー ト J~IU .t
出1J1~範IJIiや分解能が | づ〉でない 1 -. 、 I~ ' :î1i1lで‘あることから、ごく 仰ーの|出られず:川途で;+I]JI!
されているに過ぎない。 しかし、インクリメンタル引は絶対変杭をノ九ルスのカウントに
よって件る必要があるため、システムの11頼性 1-.無悦で、きない欠点、すなわち、 ミスノJウ
ン卜が発作するとそのどはiが以積され、かつそれを検知することができないという欠/，1、が
あ り、 これを取り除くことはjJ;伊f\(V-J に不 IIT~で、ある 。 シスラー ムのい粁i十'1: を佐保するにはア
ブソリュー 卜 )~l 変N~センサが必須で・あるが、文ー|際にアプソリュー卜 )~I! を )I Jし、る?めドはぞ
のJ性能の1( J卜ーがrl*辺.で、あったり
本研究は、インクリメンタノレJ14にとって代わることがITIlt:な性能を持つアプソリコ ー ト
J11変作センサの文ー引を11(I"Jとして行われた。すなわち、イ ンクリメ ンタノレ尽!変似センサと
"iJ等の1'1:能、 jL体的には、インクリ メンタノレ引のqlでもMーも汗及 していると考えられる、
数 lI1 のスケーノレ長・で、 lppm の分解能を持つアプソリュート相変位センサを文・~すること
63 
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合1t~':ξ し t-
ノ同，; !": .1''.";' 土，:il';. '.n l) '，・再"'Itfl'
~n :2れ では、インクリメンタノレ111!変仇セ ンサと、 従来のアゾソリュート Jt~'~変{l't:センサの
例をし、くつんυ戸げ、そのJ;(.l:1Hや性能ついて述べた
お:~ ，;'，: -CIJ 、 14絡J'~II を持つ{ú Ji線路を，\';j)，'J 7J.5l 1， j~;-初;[で駆動する ことによって すè'1:させ
t-it: fI: i}):ωf!↑lを険/1¥、制御する ことにより変位dlJ';.とをrfう、新たな)fょにのアゾソリュート
jfj~_'j.t {¥'(セ ンーリ・ィヤ配ゴピ しーた み;センサは、 h~ .LX線路をメケールとして、線路を!収益JJ寸るため
ω)，'，j波数;jilJ術1，[能1J:.，''i}，'，j波f.:;~;-初日、線路を免i絡するシ :1 ートパ一、線路 1-- のf. n;-をピック
アッソナろブ 11ーブ お!こびf ， n~初'，t の)，'，J波数をn，IJf向l寸るコントローラなどから構成され
た 、 f正ヰじになし、新たな)!;~.fIIUこ)，~づく変伏センサである J ま た、本センサにおいて llli 分Wþ能
を'ぶ引するため(:、 ，'，'，'ïh'f)主なfdiの険 / I\)j弘、すなわち、)，';J被数変調 と It ÎIJ~1検討iによる新た
た仰の険IlUj訟を提案:したc 広イ1:波の筒jの険/1¥は、J..L(1:波 11~ などíl:{r波を4・Ij)1 Jした線々な
社I1J..Lにおいぐ必要と/J:.る操作で、あるが、本)j法は過去に似lがなく、主た、的を JI : ~;;:; に l:1i し、
h'U!tで検 /1\ できることが実験により確認された。このあ'f~、変{I/~センサとしては約 4rn で
10pplll f\Ui のう〉角平能を f~トることができたc
江~ L1 I\;，~..で l士、本七ンサの分解能をさらに 1i'J 1-:させる)jtLについて述べた 本センサの分
解能は、シスケムのノイズレベルにより決去るため、節の検 /1\ J，'J.~f_~ を 1-，げるか、もしくは
ノイズそのものを低減することによって分解能を1(J1-:させる)jytを検討したυ
irrlO)検1JJ，'J.~}[を 1 ，_げるために刑，þ日以を)1 Jし、るのは、ノイメズ.レベ/ルレも1，い』μjJ1川
め、 分角解平f能配の|“('J川1:にl仁は:立tつながらfな戸川し、という栂観L，t点t
を〆ぶjドk し、 モそ.υの)~奴効d劫L~米4以社!L; を文.験 lにごより f確{在tι，~巡包し た。 主た、 ノイズの)二な咲い~Iが伝送線路を駅1iJJ して
いる !日i川被{パひか;tの)，';j波数ジッタであることを'ぷ-験I'I~J に |リ j らかにし、そのジッタを低減さ
せることにより、'よ際に分解能が改持されることをぶしたの
j位終fドjに、 ll ぞlppmの分解能が件られることが'ぶ験で雌泌され、 1燃の刊:iiE:をねる
ことができた。
今 f如上、本センサーの'ぶ川化に I~-Jオる険 'Î寸が必要となる u 特に、伝送-線路の構造、および
その製作)Jil~については夫)I J化のためのj副長先l課題と号えられる また、応作速度と凱IJil: 
'j:， }主の!日H系企lりjらかにするとともに、，¥':jJ山よ;~化の検 d'f も必世:で、ある 、
さて、 ilイ1:波It、μ込-線路 1-だけではたく、り:':11¥ I :ご党'1;-させるごトも"Jiihでんり、これ
を利JIlして変位制IJ';..[ を行うことも、11 然 "f-{ìl~と山われる 3 いよ央線路がイ~，起となる}.'ょが JI:'，;i~' ド
イl，U;で、あり 、被L吋リ形態はレーダと 1，']係のものtなるι もんノ〉ん、放 .¥111/'-数 1().¥lH/，レ
いう低し¥)， ~J 被数の屯波を )j_~，:1¥;域にわたってそのま主明IHr此射することは、技術的に もー1:
(1句にも現実的ではない この点lこついては、新たた号え)jと卜分な検l吋が必叫であろう，
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伝送線路上の定在波を利用したアブソリュート型変位センサに関する研究
審査結果の要旨
変位センサは、工業用編み機等の位置決め及び産業用機械のサーボシステムの構
成要素として広く用いられている。しかし高分解能の大部分の変位センサは変化分
をカウントするインクレメンタル型であり、これは動作開始時に必ず原点復帰が必
要でしかもノイズ等でミスカウン卜した場合、その誤差が累積されること及びミス
カウントを検出することが困難である等の欠点がある。これらの問題点のないアブ
Yリュート型は分解能や測長範囲が十分でなく、高分解能のセンサの開発が望まれ
ている。
本論文では、インクレメンタル型変位センサと同等の性能を持つ新しいアブソリ
ュート型変位センサを提案したものである。すなわち、伝送線路を短絡すると定在
波が発生し、短絡位置から 1/2波長の位置が定在波の節となる現象を利用したもの
である。そこで伝送線路を駆動している発振器の周波数を制御して被測定位置に定
在波の節を一致させ、このときの周波数から位置を求めるものである。発振器に高
分解能が可能なダイレクトディジタルシンセサイザを用いたこと、節の検出を高精
度で行なう方法として周波数変調及び同期検波を用いる等の工夫をし、センサの分
解能等を計算によって明らかにした。さらに実験も行なった結果、 4mの長さを分
解能 lppmで測定するセンサを実現した。そして計算上さらに分解能をあげること
が可能であるが、分解能を抑えているのが、システムのノイズであり、最も大きい
ノイズは発振器の周波数ジッタであることを明らかにした。
このように本研究は、従来にない新しい方式に基づいた高分解能でロングスケー
ルのアブソリュート型センサを提案したものであり、産業機械に用いられている位
置決めの構成素子として役に立っと考えられる。したがって、本論文は博士(工学)
の学位授与に値するものと判定する。
